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Zusammenfassung 
Lärm ist ein nach wie vor ungelöstes Umweltproblem. Die wichtigste Lärmquelle in 
urbanen Räumen ist der Straßenverkehrslärm, der gesundheitsschädliche Langzeitwir-
kungen haben kann. Die Ausbreitung von Schallwellen bis zum Immissionsort wird, 
besonders bei längeren Entfernungen, durch die Atmosphärenstruktur beeinflusst. Ziel 
der vorliegenden Arbeit ist es, diesen Atmosphäreneinfluss auf die Schallausbreitung 
mit Hilfe von Messungen an Autobahnen in der Nähe von Chemnitz abzuschätzen. Mit 
je zwei Messstellen in 25 m und 150 m Entfernung von der Autobahn wurde der Ef-
fekt der Atmosphärenschichtung und des Windprofils auf die Schallimmission fre-
quenzaufgelöst untersucht. Die Resultate dieser Studie zeigen eine deutliche Variation 
des über 60 Minuten gemittelten Schalldruckpegels, die auf die unterschiedliche At-
mosphärenstruktur zurückgeführt werden kann. Die Messungen ergaben dabei bis zu 5 
dB höhere bzw. 11 dB geringere Schallpegel als Ergebnisse von Berechnungen mit In-
genieurmodellen, die den Atmosphäreneinfluss nur sehr vereinfacht enthalten. Es wird 
außerdem aufgezeigt, wie die Wirkung von Schallschutzbauten an Autobahnen insbe-
sondere durch den Windeinfluss verändert wird. 
Summary 
Noise is still an unsolved environmental problem. Street noise, that will able to cause 
long-term effects on the state of health, is the main source of noise in urban areas. The 
sound propagation is influenced by the atmospheric structure, especially for longer dis-
tances. This study is aimed at the estimation of the atmospheric influence onto the 
sound propagation by using measurements at highways near Chemnitz. Two meas-
urement places in distances of 25 m and 150 m from the highway were used to study 
the effect of atmospheric stability and wind profile on the frequency-resolved sound 
level. A variation of the averaged (60 minutes) sound level dependent on the atmos-
pheric structure is clearly visible in the results. The measurements yielded up to 5 dB 
higher and 11 dB lower sound levels in comparison to results of engineering models 
which contain the atmospheric influence only in a simplified way. Furthermore, the 





Die Lärmsituation in urbanen Gebieten ist für Wohlbefinden, Lebensqualität und Ge-
sundheit der Bewohner ein wichtiges Kriterium. Der Straßenverkehr ist die dominie-
rende Quelle der Lärmbelastung in städtischen Räumen. Laut einer Umfrage des Um-
weltbundesamtes fühlen sich 79% der Bevölkerung in den neuen Bundesländern durch 
Straßenverkehrslärm belästigt (UBA, 2006). 
Kurzfristige Lärmbelastungen von 90 dB und mehr können zu Gehörerkrankungen 
führen. Gefährlich sind jedoch auch die Langzeitwirkungen von geringeren Lärmpe-
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geln. Als Hauptauswirkungen gelten Schlafstörungen und die Beeinflussung der kog-
nitiven Fähigkeiten, wie Konzentrations- und Gedächtnisstörungen. Lärmbelastungen 
führen außerdem zu Reaktionen des vegetativen Nervensystems. So kann eine erhöhte 
Herzschlagfrequenz, erhöhter Blutdruck und verstärkte Adrenalinausschüttung durch 
Lärmwirkung verursacht werden. Es wurde inzwischen mehrfach nachgewiesen, dass 
über längere Zeiträume auftretende Belastungen Erkrankungen des Herz-Kreislauf-
Systems begünstigen (z.B. Babisch, 2006; Selander et al., 2009). 
Die Ausbreitung der Schallwellen, die vom potentiellen Immittenten als Lärm wahr-
genommen werden können, hängt von der Stärke der Emission und den Transportbe-
dingungen in der Atmosphäre ab. Je länger der zurück gelegte Weg der Schallwellen 
ist, desto größer ist auch der Einfluss der meteorologischen Größen wie Lufttempera-
tur, Windvektor und Luftfeuchte. In der vorliegenden Studie soll dieser Atmosphären-
einfluss mit Hilfe von Messungen an Autobahnen quantifiziert werden. Nur in verein-
zelten Studien wurden bisher die Schallpegelwerte in Stadtgebieten mit hoher räumli-
cher und zeitlicher Auflösung direkt gemessen (siehe z.B. Zannin et al., 2001, Piccolo 
et al., 2005). Die Ergebnisse dieser Studien ergaben auch eine deutliche zeitliche Va-
riation des Schallpegels, die u.a. auf die unterschiedliche Atmosphärenstruktur zu-
rückgeführt werden kann. Darüber hinaus soll in der vorliegenden Arbeit untersucht 
werden, inwiefern die Wirkung von Schallschutzbauten an Autobahnen durch den Ein-
fluss der Atmosphäre verändert wird. 
 
2 Überblick zum Atmosphäreneinfluss auf die Schallausbreitung 
 
Der Zustand der Atmosphäre hat einen signifikanten Einfluss auf die Schallausbrei-
tung im Freien (siehe auch Balogh et al., 2006; Ziemann et al., 2007). Daraus ergeben 
sich Effekte wie die Brechung von Schallstrahlen durch Wind- und Temperaturgra-
dienten (Inhomogenitäten größer als die Schallwellenlänge), die Schallstreuung an 
Turbulenzelementen (Inhomogenitäten kleiner als die Schallwellenlänge) und die 
Luftabsorption (siehe z.B. Ostashev, 1997, Salomons, 2001). Diese Erscheinungen 
werden vor allem durch die meteorologischen Größen und ihre Fluktuationen sowie 
die Schallfrequenz beeinflusst. 
Die Richtung der Schallwellenausbreitung wird z.B. über den Vorgang der Brechung 
durch das mittlere vertikale Profil von Lufttemperatur und Windvektor bestimmt 
(Heimann und Salomons, 2004). Beide Größen finden Eingang in die effektive Schall-
geschwindigkeit, die sich additiv aus der temperaturabhängigen Laplaceschen Schall-
geschwindigkeit und der Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung zusammen-
setzt (Ostashev, 1997). Ist der Temperaturgradient negativ, nimmt die Schallge-
schwindigkeit mit der Höhe ebenfalls ab und die Schallwellen werden nach oben ge-
brochen. Bei positivem Temperaturgradienten werden die Schallwellen demgegenüber 
nach unten gebrochen. Der Wind nimmt normalerweise mit der Höhe zu, übt jedoch 
einen richtungsabhängigen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit aus. Bei einer 
Schallausbreitung in Windrichtung steigt die effektive Schallgeschwindigkeit mit der 
Höhe an, und die Schallstrahlen werden zum Boden hin gebrochen. Bei Schallausbrei-
tung in Gegenwindrichtung erfolgt hingegen eine aufwärts gerichtete Brechung. Diese 
Effekte führen zu einer Schallpegelveränderung in Form von Schallschattenzonen (i.A. 
bei Gegenwind und/oder Temperaturabnahme mit der Höhe) bzw. Schallfokussie-
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rungszonen (i.A. bei Mitwind und/oder Temperaturzunahme mit der Höhe). Die 
Schallstrahlenbrechung kann also zu einer Verringerung bzw. zu einer Vergrößerung 
der Schallimmission an einem Ort im Vergleich zu einer homogenen Atmosphären-
struktur führen. Der Einfluss der Brechung auf die Schalldämpfung ist besonders für 
Schallausbreitungen über lange Strecken, d.h. Entfernungen größer als einige 10 m, 
von Bedeutung (Nijs und Wapenaar, 1990). Da dieser Effekt in den bisher verwende-
ten Ingenieurmodellen für den Gutachterbereich nur ansatzweise enthalten ist, wird 
das Hauptaugenmerk in dieser Studie auf Brechungseffekte gelegt. 
Turbulente Fluktuationen im Temperatur- und Windfeld veranlassen sowohl eine 
Richtungsänderung der Schallwellen als auch Fluktuationen in der Amplitude und 
Phase der Schallwelle (siehe Ostashev, 1997). So bewirkt beispielsweise in einer auf-
wärts brechenden Atmosphäre der erstgenannte Effekt eine Begrenzung des geometri-
schen Schallschattens auf eine maximale Dämpfung von ca. 20 dB (Salomons, 2001). 
Temperatur- und Luftfeuchtefeld nehmen zusätzlich Einfluss auf die Schallabsorption. 
Bei der Ausbreitung der Schallwellen durch die Luft treten Effekte wie Wärmeleitung 
und innere Reibung auf, welche Schallenergie in Wärme umwandeln. Beide Prozesse 
sind frequenzabhängig, Schallwellen höherer Frequenz werden stärker gedämpft. Ein 
weiterer Effekt, die molekulare Relaxation, entsteht bei der Kompression und De-
kompression von Luftpaketen während der Schallausbreitung. Bei diesem Prozess 
spielen Wassermoleküle in der Luft eine Rolle. Deshalb ist die Absorption auch von 
der Luftfeuchte abhängig (z.B. Salomons, 2001; DIN ISO 9613, 1996). Insgesamt 
kommt es bei der Luftabsorption immer zu einer Schalldämpfung. 
 
3 Berechnungsmethoden für die Schallimmissionsprognose 
 
Verkehrslärm wird durch instationäre Geräusche hervorgerufen, welche von der Ver-
kehrsdichte, der Fahrzeugart und der Fahrzeuggeschwindigkeit abhängig sind. Da-
durch ist eine Bestimmung des Einflusses der Atmosphäre aus direkten Messungen 
nicht möglich. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Studie der Schalldruck-
pegel an zwei Messpunkten in unterschiedlichen Entfernungen (25 m und 150 m) von 
der Autobahn aufgenommen, um diese beiden Messungen dann miteinander zu ver-
gleichen. Damit ist die Bestimmung des Atmosphäreneinflusses auf die Schallausbrei-
tung möglich, da dieser mit zunehmender Entfernung zum Emissionsort zunimmt. 
Dementsprechend wird der Atmosphäreneinfluss auf den Messpunkt in der Nähe zur 
Autobahn vernachlässigt. 
Die gemessenen Schalldruckpegel wurden außerdem mit berechneten verglichen, um 
mögliche Defizite in den Berechnungsverfahren, insbesondere hinsichtlich der Interak-
tion mit der Atmosphäre, aufzudecken. Die Schallausbreitungsrechnung in dieser Ar-
beit erfolgt mit zwei verschiedenen Verfahren. Zum einen werden Berechnungen nach 
der VDI 2714 unter Zuhilfenahme der VDI 2720 und zum anderen nach dem Son-
Road-Modell (Heutschi, 2004) vorgenommen.  
In der VDI-Richtlinie 2714 setzt sich die Gesamtdämpfung des emittierten Schallpe-
gels additiv aus semi-empirischen Koeffizienten, dem Abstandmaß, dem Luftabsorpti-
onsmaß, dem Boden- und Meteorologiedämpfungsmaß sowie dem Einfügungsdämp-
fungsmaß eines (möglichen) Schallschirmes zusammen. 
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Das Boden- und Meteorologiedämpfungsmaß fasst den Effekt der Interferenzen zwi-
schen direktem und am Boden reflektiertem Schall, den Einfluss der Absorption am 
Boden und den Einfluss der Streuung und Brechung der Schallwellen in der Atmos-
phäre in einer Maßzahl zusammen, die entgegen verschiedener Messergebnisse (siehe 
Balogh et al., 2006; Ziemann et al., 2007) immer eine Schallpegelverringerung be-
wirkt. Ein wechselnder Atmosphärenzustand kann mit dieser Maßzahl nicht erfasst 
werden. 
Die Bestimmung der Luftabsorption erfolgt mittels eines Dämpfungskoeffizienten, 
welcher sowohl für das VDI- als auch für das SonRoad-Modell nach DIN ISO 9613-1 
berechnet wird. 
Hindernisse im Schallausbreitungspfad führen zu einer Schallpegelverringerung am 
Immissionsort. Die Berechnung der entsprechenden Dämpfung nach VDI 2714 erfolgt 
mit dem Einfügungsdämpfungsmaß der Lärmschutzwand (siehe auch VDI 2720). Die-
ser primären Schallschutzwirkung von Hindernissen können meteorologische Effekte 
überlagert sein (z.B. Salomons und Rasmussen, 2000; Heimann und Blumrich, 2004, 
Kroll et al., 2008), die jedoch nur mit Hilfe eines einzelnen Parameters in den beiden 
verwendeten Modellen VDI 2714 und SonRoad berücksichtigt werden. 
Das Modell SonRoad (Heutschi, 2004) basiert, ähnlich wie das Modell der VDI 2714, 
im wesentlichen auf dem Formelwerk der DIN ISO 9613, beschreitet aber für die Be-
schreibung des Bodeneffekts einen anderen Weg. Neben einer Näherungslösung für 
die wellentheoretische Behandlung einer Punktquelle über einer ebenen und homoge-
nen Unterlage wird ein semi-empirisches Fresnelzonenkonzept angewendet, um die 
Lösung für ein beliebiges Terrain zu erweitern. 
Die Gesamtdämpfung setzt sich bei SonRoad wieder aus additiven, voneinander unab-
hängigen Termen zusammen. Der Einfluss meteorologischer Bedingungen auf die 
Schalldämpfung durch den Bodeneinfluss (siehe Boden- und Meteorologiedämpfung-
smaß bei VDI 2714) wird jedoch nicht berücksichtigt. Die Schalldämpfungen durch 
den Bodeneffekt und die Hinderniswirkung werden in einem Term zusammengefasst. 
Die Berechnung dieser Dämpfung erfolgt aus den geometrischen Beziehungen der 
Schallausbreitungspfade zwischen Emissions- und Immissionsort. 
Weitere Ausführungen zur Anpassung der Berechnungsvorschriften nach der VDI 
2714 (unter Zuhilfenahme der VDI 2720) und nach dem SonRoad-Modell an die vor-
liegenden Umgebungs- und Randbedingungen wird auf die Arbeit von Schimmel 
(2008) verwiesen. 
Zur Überprüfung der Berechnungsalgorithmen mit dem VDI- und dem SonRoad-
Modell wurde eine Kontrollmessung an der Autobahn ohne Schallschutzbauten vorge-
nommen. Hierbei wurde ein Schallpegel am Messort künstlich erzeugt. Die Auswer-
tungen zeigen (siehe Schimmel, 2008), dass die berechneten Pegelverläufe für beide 
Berechnungsalgorithmen und Frequenzen bis 3000 Hz annähernd parallel verlaufen 
und im Mittel mit den Messungen übereinstimmen. Beide Modelle eignen sich also für 
diesen Frequenzbereich prinzipiell für einen Vergleich mit Messwerten. Bei größeren 
Frequenzen ist jedoch die frequenzsensitive Betrachtung der Bodenreflexion des Son-
Road-Modells erkennbar und führt zu größeren Unterschieden zwischen den Model-
len.  
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4 Messung und Analyse der Schallimmission in der Nähe von Autobahnen 
4.1 Messgeräte 
 
Die Schalldruckmessungen an den Autobahnen wurden mit einem Messsystem der 
Firma Brüel und Kjaer durchgeführt. Hierbei handelte es sich um ein LAN basiertes 
Multikanal Frontend Typ 3560-B-02 mit 5 Mikrofoneingängen und der dazugehörigen 
PULSE Software. Für die Messungen wurde die Software auf Terz-Analyse einges-
tellt. Die Aufnahme der Schalldruckpegel erfolgte ohne Pegelbewertung. Als Mess-
mikrofone kamen Mikrofone der Firma Brüel und Kjaer Typ 4189-A-021 mit Wind-
schutz zum Einsatz. Vor jeder Messung wurde eine Kalibrierung des Messsystems 
vorgenommen. 
Die Aufstellung der Mikrofone erfolgte bei jeder Messung am gleichen Ort in 25-m 
(Messpunkt 1) und in 150-m (Messpunkt 2) Entfernung zur Autobahn in einer Höhe 
von 1,8 m. 
Die Auswahl der Messorte an den Autobahnen erfolgte nach folgenden Kriterien: aus-
reichendes Verkehrsaufkommen, möglichst keine Fremdschallquellen, Gelände mit 
einfach beschreibbarer Struktur, keine Beeinflussung der meteorologischen Messun-
gen durch nahe Hindernisse im Strömungsfeld und freier Zugang zum Messort. 
Für die Abschätzung des Atmosphärenzustandes wurde das dreidimensionale Ultra-
schallanemometer/Thermometer 81000 der Firma Young verwendet. Dieses Gerät ist 
am Messort mit Hilfe eines Kompasses und zweier am Stativ befestigten Wasserwaa-
gen ausgerichtet worden und wurde ebenfalls immer am gleichen Ort, 2 m hinter dem 
zweiten Messmikrofon und in 2 m Höhe aufgestellt. 
Für die Bestimmung der Luftabsorption und damit des Dämpfungskoeffizienten ist 
weiterhin die Angabe der Luftfeuchtigkeit und des Luftdrucks notwendig. Diese Daten 
wurden für jede Messung den Angaben der Wetterstation Chemnitz entnommen 
(Internetseite von Wetteronline). Die Bewölkungsbeobachtung erfolgte bei jeder Mes-
sung visuell. Daraus und aus den Windmessungen wurde entsprechend Foken (2006) 
die Stabilität der Atmosphärenschichtung (Stabilitätsklassen nach Pasquill) abge-
schätzt. 
4.2 Durchführung der Messungen 
4.2.1 Messungen bei ungestörter Schallausbreitung 
 
Die Messungen bei relativ ungestörter Schallausbreitung ohne Schallschutzbauten fan-
den südwestlich von Chemnitz an der A 72 bei Neukirchen 1075 m vor der Anschluss-
stelle Chemnitz Süd auf einem Feldweg statt. Abbildung 1 zeigt die Skizze des Mess-
gebietes. Die Autobahn verläuft nordwestlich der Messpunkte, 1,4 m erhöht über dem 
Boden in der Umgebung. Das Gelände selbst steigt leicht in Richtung Messpunkt 2 (in 
150 m Entfernung) um ca. 3 m an. 
Als Messzeiten wurden jeweils Mittwoch und Donnerstag zwischen 00:30 Uhr bis 
03:00 Uhr und 13:30 Uhr bis 16:30 Uhr festgelegt, wobei die Messdauer jeweils eine 
Stunde betrug. Insgesamt wurden acht Messungen auf diese Art bei verschiedenen 
Atmosphärenzuständen vom 20.02. bis zum 15.05.2008 durchgeführt. 
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Weiterhin wurde am 27.05.2008 eine 23-Stundenmessung vorgenommen, um einen 
gesamten Tagesgang des Schalldruckpegelverlaufs zu erfassen.  
 
 
Abb. 1: Messgebiet bei ungestörter Schallausbreitung an der Autobahn A72 nahe 
Chemnitz. Die Messpunkte (MP) sind 25 m bzw. 150 m von der Autobahn entfernt. 
 
4.2.2 Messungen bei Schallschutzbauten 
 
Die Messungen in der Nähe von Schallschutzbauten fanden nördlich von Chemnitz an 
der A 4 statt. Der Messort lag auf einer Wiese an der Heinersdorfer Straße im Stadtteil 
Borna-Heinersdorf. Die Autobahn verläuft ebenfalls nordwestlich in einer Höhe von 
1,4 m über dem Boden. Das Messgelände wird im Osten durch den Fluss Chemnitz, 
im Westen durch die Heinersdorfer Straße und im Süden durch eine Kleingartenanlage 
begrenzt (siehe Abbildung 2). 
Die Heinersdorfer Straße ist im Vergleich zur Autobahn nur sehr wenig befahren, so 
dass eine Beeinflussung der Messungen durch Verkehrsgeräusche auf dieser Straße 
minimal ist und vernachlässigt werden kann. 
Entlang des Verlaufes der Autobahn an der Messwiese ändert sich die Beschaffenheit 
der Schallschutzbauten. Von der Heinersdorfer Straße aus 200 m in Richtung Osten 
gehend, verläuft ein Lärmschutzwall und zwischen den Fahrstreifen ein Schallschutz-
schirm. Danach geht der Lärmschutzwall in einen Schallschutzschirm über und der 
Schirm in der Mitte der Autobahn entfällt. Die Höhe aller Schallschutzbauten beträgt 
3,5 m. Bei der Wahl der Messpunkte und bei den Modellrechnungen wurden diese 
Randbedingungen berücksichtigt (siehe Schimmel, 2008).  
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Abb. 2: Messgebiet bei Schallschutzbauten an der Autobahn A4 nahe Chemnitz. Die 
Messpunkte (MP) sind 25 m bzw. 150 m von der Autobahn entfernt. 
 
Die Messzeiten wurden wieder auf Mittwoch und Donnerstag festgelegt, wobei die 
Messungen zischen 04:00 Uhr und 06:00 Uhr sowie zwischen 10:30 Uhr und 12:30 
Uhr jeweils eine Stunde lang stattfanden. Auf diese Weise wurden ebenfalls acht Mes-
sungen bei unterschiedlichen Atmosphärenzuständen und eine 23-Stundenmessung am 
29.05.2008 durchgeführt. Zu erwähnen ist, dass während der Nacht- und Morgenstun-
den häufig Nebel auftrat. 
4.3 Analyse der Messungen 
 
Nachfolgend werden einige ausgewählte Mess- und Berechnungsergebnisse vorgestellt 
(siehe auch Schimmel, 2008), die sich insbesondere auf den Einfluss der Schallbre-
chung auf die Schallpegelmessung konzentrieren. 
4.3.1 Vergleich der Schallpegel mit und ohne Schallschutzbauten 
 
Abbildung 3 zeigt die gemessenen und berechneten Schallpegelwerte für Messungen 
am 14.5.2008, bei denen ein relativ geringer Einfluss der Atmosphäre auf die Schall-
ausbreitung angenommen werden kann (labile Schichtung-Pasquillklasse B, Windge-
schwindigkeit unter 2 m/s). Die Mittelungsdauer für die Messergebnisse beträgt, wie 
bei allen nachfolgenden Auswertungen, 60 Minuten. Für diese Zeitspanne wird der 
Atmosphärenzustand auf die Schallausbreitung als konstant angenommen. Erst höhere 
Frequenzen ab 200 Hz wurden in die Auswertungen einbezogen, da im niederfrequen-
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ten Bereich Störgeräusche durch eine Industrieanlage (Biogasanlage bei Freifeldmes-
sungen) bzw. durch den Wind selbst nicht ausgeschlossen werden konnten. 
Zunächst kann mit Abbildung 3 die Wirkung des Schallschutzes nachvollzogen wer-
den. In 25 m Entfernung von der Autobahn sind die Schallpegel um 7,5 bis fast 16 dB 
geringer, in 150 m Entfernung immerhin noch um 1 dB bis 6,5 dB. Die Schutzwirkung 

























































Abb. 3: Mittelwerte (60 Minuten) der Schallpegel am Messpunkt 1 (MP1) in 25 m und 
am Messpunkt 2 (MP2, VDI, SonRoad) in 150 m Entfernung von der Autobahn. Mes-
sungen am 14.5.2008, Messbeginn um 14:15 Uhr (links) bei ungestörter Schallausbrei-
tung bzw. um 11:14 Uhr (rechts) bei Schallschutzbauten. 
 
Für die ungestörte Schallausbreitung (Abbildung 3 links) stimmen Messungen und Be-
rechnungen für Frequenzen<5000 Hz gut überein. Ab 5000 Hz nehmen die Schall-
druckpegel, welche mittels VDI 2714 bestimmt wurden, sehr stark ab (hier nicht dar-
gestellt), und es kommt zu großen Abweichungen im Bezug auf die am Messpunkt 2 
aufgenommenen Werte. Dieses Verhalten kann durch die unvollkommene Behandlung 
des Bodeneinflusses auf den Schallpegel des VDI-Modells verursacht worden sein. 
Das SonRoad-Modell dagegen wendet, wie andere aktuelle Ausbreitungsmodelle auch, 
eine numerische Näherungslösung für die wellentheoretische Behandlung einer Punkt-
quelle über ebenem homogenem Terrain an. Aus diesem Grund werden die folgenden 
Berechnungen für die Freifeldschallausbreitung nach dem SonRoad-Modell durchge-
führt. 
Für die Schallausbreitung bei Schallschutzbauten ergibt sich folgendes Bild (siehe Ab-
bildung 3 rechts). Abgesehen von einem Frequenzbereich unterhalb von 500 Hz ver-
laufen alle Schallpegelkurven weitgehend parallel. Die Pegel am Messpunkt 2 unter-
liegen in dem niederfrequenten Bereich scheinbar einer stärkeren Dämpfung. Eine Ur-
sache hierfür könnte die Beugung der Schallwellen an der Schallschutzschirmkante 
sein. So ist vorstellbar, dass die Schallwellen in diesem Frequenzbereich verstärkt zum 
Messpunkt 1 gebeugt werden und so einen höheren Pegel verursachen. Für Frequenzen 
größer als 500 Hz ist eine gute Übereinstimmung der Messungen mit dem VDI-Modell 
festzustellen. Der nach dem SonRoad-Modell berechnete Schalldruckpegel ist im 
Schnitt 6 dB kleiner, möglicherweise hervorgerufen durch eine unvollkommene Para-
metrisierung der Schallschutzwand. Daher wird in den folgenden Betrachtungen für 
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die Schallausbreitung bei Schallschutzbauten die Berechnung mittels VDI 2714 vor-
genommen.  
Um den Atmosphäreneinfluss auf die Schallausbreitung herauszustellen, werden Dif-
ferenzpegel aus den am Messpunkt 2 (in 150 m Entfernung) gemessenen und den mit 
SonRoad bzw. VDI 2714 berechneten Schallpegeln ausgewertet. Beide Modelle kön-
nen den Einfluss der Variabilität des Atmosphäreneinflusses auf die Schallausbreitung 
nicht simulieren. Positive Differenzpegel bedeuten, dass der mit dem Modell prognos-
tizierte Schallpegel geringer ist als der gemessene. Im Sinne des Lärmschutzes sind 
solche Pegel als besonders kritisch zu betrachten. 
4.3.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die ungestörte Schallausbreitung 
 
Die Windgeschwindigkeit in einer bestimmten Höhe nimmt keinen Einfluss auf die 
Schallausbreitung. Allerdings kann bei einer höheren Windgeschwindigkeit auch von 

































In Abbildung 4 sind beispielhaft die Differenzpegel für Freifeldmessungen am 27.2. 
und 28.2. bei ein- und derselben Schichtungsstabilität (neutral bis leicht stabil) und 
Windrichtung (westliche Richtungen) aber unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten 
in 2 m Höhe dargestellt. Bei den hier betrachtenden Mitwindbedingungen stellt sich, 
wie zu erwarten, am Messort ein höherer Schalldruckpegel für die höhere Windge-
schwindigkeit ein.  
4.3.3 Einfluss der Stabilität der Schichtung auf die ungestörte Schallausbreitung 
 
Zur Verdeutlichung des Effekts der Atmosphärenstabilität auf die Schallausbreitung 
wurden, exemplarisch für die Freifeldmessungen, die Differenzpegel für Nachtmes-
sungen am 29.2., 17.4. und 15.5. 2008 (leicht stabile bzw. stabile Schichtung) und ei-
ner Tagmessung am 27.5. (labile) Schichtung in Abbildung 5 gegenüber gestellt. 
Abb. 4: Differenzschallpegel 
(60-Minuten-Mittelwerte) aus 
Messung und SonRoad-Modell 
am Messpunkt 2. Messungen bei 
7 m/s und bei 4 m/s. 



































Die Windgeschwindigkeiten betragen zwischen 1,5 m/s bis 2 m/s. Die Windrichtung 
bei stabiler (Klasse F) und labiler Schichtung (Klasse B) war entweder quer zur 
Schallausbreitungsrichtung oder es herrschten Gegenwindbedingungen vor, bei leicht 
stabiler Schichtung (Klasse E) waren eher Mitwindbedingungen dominierend. Auf-
grund der geringen Windgeschwindigkeit wird jedoch erwartet, dass der Effekt des 
Temperaturgradienten gegenüber dem Einfluss der Windrichtung überwiegt. Diese 
Hypothese wird mit Abbildung 5 bestätigt. Die Differenzpegel sind bei stabiler 
Schichtung fast immer positiv, d.h. dass das Prognosemodell einen bis zu 5 dB zu 
niedrigen Schallpegel vorhersagt. Ursache hierfür ist die Abwärtsbrechung der 
Schallwellen und die damit verbundene Pegelerhöhung bei stabiler Schichtung. Die 
Unterschiede zwischen verschiedenen Windrichtungen (stabil 1 = vorwiegend Quer-
wind, stabil 2 = vorwiegend Gegenwind) sind nur gering. Bei leicht stabilen Verhält-
nissen sind die Differenzpegel trotz Mitwind bereits meist negativ, bei labiler Schich-
tung erreichen sie Werte von -11 dB. Im 60-Minuten-Mittel wurden Pegelunterschiede 
von bis zu 14 dB für verschiedene Schichtungsstabilitäten erfasst. 
Diese Abhängigkeit des Schallpegels von den atmosphärischen Schichtungsverhältnis-
sen zeigt sich auch im Tagesgang des Schallpegels, der am 27./28.5.2008 gemessen 
wurde (siehe Schimmel, 2008). Der Differenzschallpegel steigt mit Zunahme der 
Schichtungsstabilität an und erreicht in den Morgenstunden bis 6 Uhr sein Maximum. 
Dabei werden Werte um +5 dB in Abhängigkeit von der Frequenz erreicht. Bis zum 
Nachmittag nimmt der Differenzschallpegel ab und erreicht gegen 15 Uhr minimale 
Werte um -8 dB. 
 
4.3.4 Einfluss der Windrichtung auf die Schallausbreitung bei Schallschutzbau-
ten 
 
Der Einfluss der Atmosphäre auf die Schallausbreitung konnte auch bei Messungen in 
der Nähe von Schallschutzbauten an der Autobahn nachgewiesen werden. Exempla-
risch wird der Windrichtungseinfluss anhand zweier Messreihen dokumentiert (siehe 
Abbildung 6). 
Abb. 5: Differenzschallpegel (60-
Minuten-Mittelwerte) aus Mes-
sung und SonRoad-Modell am 
Messpunkt 2. Messungen bei 
verschiedenen atmosphärischen 
Schichtungen. 
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Die Windgeschwindigkeit betrug bei den dargestellten Tagmessungen am 5.3. und 
29.5. ca. 3 m/s. Die Stabilität der Schichtung wurde für beide Situationen als labil 
(Klasse C bis A) bestimmt. 
Deutlich sichtbar ist der höhere Differenzpegel bei Mitwindbedingungen (nördliche 
Windrichtungen) gegenüber Gegenwindbedingungen (südliche Windrichtungen). Mitt-
lere Unterschiede bis zu 5 dB werden bei den unterschiedlichen Windrichtungen er-
reicht. In der Mitwindsituation treten größere gemessene Schallpegel auf, das Schall-
































4.3.5 Schwankungsbreite der Schallpegelunterschiede zwischen Messung und 
Modell 
 
In Abbildung 7 sind die Mittelwerte und der Schwankungsbereich der Differenzpegel 
dargestellt. Hierfür wurde der Mittelwert der Pegelabweichungen aus allen Messungen 
und einer Mittelungszeit von 60 Minuten für einen Messort gebildet und die jeweiligen 
Maximalabweichungen für jede Terzfrequenz abgetragen. Der Schwankungsbereich 
für die ungestörte Schallausbreitung (SonRoad-Modell) umfasst ca. 5 dB bis 9 dB. Im 
Mittel kann der Atmosphäreneinfluss auf die Schallausbreitung ohne Hindernisse bis 
in eine Entfernung von 150 m also bis zu 9 dB betragen. Als besonders kritisch bezüg-
lich des Lärmschutzes sind die relativ großen positiven Differenzschallpegel bis zu 5 
dB zu bewerten. Hier werden durch das Prognosemodell also zu geringe Schallpegel 
berechnet. 
Die Schwankungsbreite für die Schallausbreitung bei Schallschutzbauten erscheint 
deutlich frequenzabhängiger und nimmt mit steigender Frequenz ab. Bei tieferen Fre-
quenzen wird jedoch auch wieder eine Schwankungsbreite bis zu 9 dB erreicht. Auch 
hier kann als Ursache ein entsprechender Atmosphäreneinfluss auf die Schallausbrei-
tung angenommen werden. Allerdings treten vergleichsweise geringere positive Werte 
für den Differenzschallpegel auf. Bezüglich des Lärmschutzes liegt man hier also auf 
einer sicheren Seite. 
Abb. 6: Differenzschallpegel 
(60-Minuten-Mittelwerte) aus 
Messung und VDI-Modell am 
Messpunkt 2. Messungen bei 
Mit- und Gegenwindbedingun-
gen 

























































Abb. 7: Mittelwerte (über 8 Tage, je 60 Minuten gemittelt) und Schwankungsbreiten 
der Differenzschallpegel aus Messung und SonRoad-Modell (links) bzw. VDI-Modell 
(rechts) am Messpunkt 2. 
 
5 Diskussion und Ausblick 
 
Bei den Messungen für ungestörte Schallausbreitung an Autobahnen sind die theore-
tisch erwarteten Ergebnisse bestätigt und der Einfluss der Atmosphäre deutlich nach-
gewiesen worden. Hierbei wurden großen Abweichungen von bis zu 9 dB zwischen 
prognostizierten und gemessenen Schalldruckpegeln im Mittel ersichtlich. Bei den 
Messungen an der Autobahn mit Lärmschutzmaßnamen wurde der Windeinfluss auf 
die Schallausbreitung ebenfalls dokumentiert. Ein Effekt des Temperaturgradienten 
bei behinderter Schallausbreitung konnte in dieser Studie jedoch nicht eindeutig ge-
zeigt werden. Eine Ursache hierfür könnte die Nebelbildung sein, die bei den Nacht-
messungen auftrat. Diese Umgebungssituation führte, trotz einer stabilen Schichtung, 
zu einer verstärkten Schalldämpfung. Bisher existieren nur wenige Hinweise in der Li-
teratur, die auf eine schalldämpfende Wirkung von Nebel schließen lassen (siehe Bak-
ke, 1974). Weitere Messungen, am besten mit einer steuerbaren Schallquelle, sind zur 
Klärung dieses Phänomens vorzunehmen. 
Die Bestimmung des Temperaturgradienten bzw. der Schichtungsstabilität und des 
Windprofils erfolgte durch Abschätzung aus den in zwei Metern Höhe gemessenen 
Windparametern und durch Beobachtung der Bewölkung entsprechend der Stabilitäts-
klasseneinteilung nach Pasquill. Aus diesem Grund können keine genauen Aussagen 
über die tatsächlichen Profile während der Messzeiten getroffen werden. Vor allem bei 
den Messungen an den Schallschutzbauten können Abweichungen zwischen dem tat-
sächlichen und dem aus punktuellen Messungen bzw. Beobachtungen abgeschätzten 
Profil der meteorologischen Größen eine Rolle gespielt haben, da die Schallschutzbau-
ten selbst vor allem das Windprofil beeinflussen (z.B. Salomons und Rasmussen, 
2000). So kann die in der Störungszone an den Schallschutzbauten entstehende Turbu-
lenz einen Einfluss auf die Schallausbreitung haben, indem Schallwellen gestreut wer-
den (Heimann und Blumrich, 2004). Bei nachfolgenden Messungen sollten de-
mentsprechend Profilmasten bzw. SODAR/RASS eingesetzt werden, um das Wind- 
und Temperaturprofil am Messort direkt zu bestimmen. 
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Die durchgeführten Messungen an Autobahnen in urbanen Regionen sind ein erster 
Schritt, um den Atmosphäreneinfluss auf die Lärmexposition der Bevölkerung darzus-
tellen. Um verschiedene Szenarien bzgl. zweckmäßiger Lärmschutzmaßnahmen zu 
testen, sind darüber hinaus numerische Simulationen mit geeigneten Modellen not-
wendig. Solche Ausbreitungsrechnungen ausgehend von Schallemissionen auf Basis 
von Verkehrszählungen wurden z.B. von Klæboe et al. (2000) durchgeführt. Mit die-
sem Modell und Befragungen von Personen konnte eine Korrelation zwischen Exposi-
tionsindikatoren und der Akkumulation von Belästigungen nachgewiesen werden. 
Aufgrund der strukturellen Veränderungen in urbanen Gebieten durch ansteigende 
Zahlen von Fahrzeugen und eine Ausweitung des Verkehrsnetzes ist es notwendig, 
solche Untersuchungen voranzutreiben, um eine nachhaltige Stadtentwicklung durch 




Hiermit danken wir Herrn Prof. J. Hübelt (Hochschule Mittweida) für die Unterstüt-
zung bei der Vorbereitung, Durchführung und Auswertung der Messungen. 
 
Literatur 
Babisch, W., 2006: Transportation noise and cardiovascular risk, Review and synthesis 
of epidemiological studies, Dose-effect curve and risk estimation. WaBuLu-Hefte 
01/06. Umweltbundesamt Dessau. 
Bakke, P., 1974: Der Schiesslärm. Sozial- und Präventivmedizin 19, S. 225-228 
Balogh, K., Ziemann, A. and Daniel, D., 2006: Influence of atmospheric refraction on 
pulse propagation over a flat ground surface. Acustica 92, S. 848-852 
DIN ISO 9316-1, 1996: Dämpfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien; Teil 1: 
Berechnung der Schallabsorption durch die Luft. Beuth-Verlag 
Foken, T., 2006: Angewandte Meteorologie – Mikrometeorologische Methoden. 2. 
Aufl., Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 325 S. 
Klæboe R., M. Kolbenstvedt, J. Clench-Aas and A. Bartonova, 2000: Oslo traffic 
study – part 1: an integrated approach to assess the combined effects of noise and air 
pollution on annoyance. Atmospheric Environment 34, S. 4727-4736 
Kroll, K., Balogh, K., Ziemann, A. und Raabe, A., 2008: Einflussfaktoren auf die 
Schallimmission in einem bestimmten Gebiet. Wiss. Mitt. Inst. für Meteorol. Univ. 
Leipzig 42, S. 59-74. 
Heimann, D. and Blumrich, R., 2004: Time-domain simulations of sound propagation 
through screen-induced turbulence. Applied Acoustics 65, S. 541-582 
Heimann, D. and Salomons, E. M., 2004: Testing meteorological classifications for the 
prediction of long-term average sound levels. Appl. Acoustics 65, S. 925–950. 
Heutschi, K., 2004: SonRoad-Berechnungsmodell für Straßenlärm, Schriftenreihe 
Umwelt 366, Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft BUWAL Bern, 74 S. 
Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig Band 45(2009)
81
Nijs, L. and C. P. A. Wapenaar, 1990: The influence of wind and temperature gra-
dients on sound propagation, calculated with the two-way wave equation. J. Acoust. 
Soc. Am. 87, S. 1987–1998 
Ostashev, V.E. (1997), Acoustics in moving inhomogeneous media, E & FN Spon, 
London, 259 S. 
Piccolo A., Plutino, D. and Cannistraro, G., 2005: Evaluation and analysis of the envi-
ronmental noise of Messina, Italy. Applied Acoustics 66, S. 447-465. 
Salomons, E.M. and Rasmussen, K.B., 2000: Numerical computation of sound propa-
gation over a noise screen based on an analytic approximation of the wind speed field. 
Applied Acoustics 60, S. 327-341 
Salomons, E.M., 2001: Computational atmospheric acoustics, Kluwer Academic Pub-
lishers, 355 S. 
Selander, J., Nilsson, M.E., Bluhm, G., Rosenlund, M., Lindqvist, M., Nise, G. and 
Pershagen, G., 2009: Long-Term Exposure to Road Traffic Noise and Myocardial In-
farction. Epidemiology 20, S. 272-279 
Schimmel, R., 2008: Abschätzung des Atmosphäreneinflusses auf die Messung von 
Schallsignalen und die Prognose von Schallpegeln im urbanen Raum. Diplomarbeit 
Hochschule Mittweida, Mathematik/Physik/Informatik, 79 S. 
UBA, 2006: Aktionsprogramm Umwelt und Gesundheit, Informationsmaterial auf der 
Webseite: http://www.apug.de/uug/laerm/index.htm (abgerufen am 18.02.2009) 
VDI 2714 Blatt1, 1988: Schallausbreitung im Freien. Beuth Verlag GmbH, Berlin, 18 
S. 
VDI 2720 Blatt1, 1997: Schallschutz durch Abschirmung im Freien. Beuth Verlag 
GmbH, Berlin, 25 S. 
Zannin, P. H. T., Diniz, F. B., Calixto A. and Barbosa, W. A., 2001: Environmental 
noise pollution in residential areas of the city of Curitiba. Acta Acustica 87, S. 625-
662 
Ziemann, A., Balogh, K. and Arnold, K., 2007: Modelling and measuring the atmos-
pheric excess attenuation over flat terrain during night time conditions. Meteorol. Zeit-
schrift 16, S. 429-441. 
 
Adresse der Autoren: 
Astrid Ziemann, Institut für Meteorologie, Universität Leipzig, Stephanstraße 3, 04103 
Leipzig 
Rico Schimmel (Absolvent Hochschule Mittweida), Barbarossastr. 35, 09112 Chem-
nitz 
Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig Band 45(2009)
82
